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هاي خاك  هايي كه از لايه شمع. باشند يخود م پيراموناك به صورت جانبي متكي به خهستند كه  لاغريهاي  ها در واقع ستون شمع  چكيده
تواند همانند  حالت شمع مي ايندر . دهند گاه جانبي خود را تا حد زيادي از دست مي تكيهدر اثر روانگرايي حاصل از زلزله،  ،كنند روانگرا عبور مي

مفصل  ايجادتر و  شمع در جهت ضعيف جانبيكمانش  بهتواند  ناپايداري مي اين. داشته باشد محوريناپايداري براي  آمادگي ،نشده حمايتستون 
پس از زلزله  خاك هاي لايهروانگرايي  اثر در ها ها و ساختمان پي شمعي پل گسيختگيزيادي از  هايمورد در ساليان گذشته .مومسان بيانجامد

معتبري  هاي نامه آيين مبنايبر  بيشترها  شمع ايندر حالي كه  ،هاي متكي به آنها را به همراه داشته است سازه شفروريزگزارش شده كه 
شناخته شده  كاملا به طور ه آن تحليلها و روش  گونه شمع اينرسد رفتار  به نظر مي بنابراين،  .شده بودند طراحي  NEHRPو  JRAهمچون
با در  كل به روش عددي ارمايه گرفتهك از كمينه كردن اي روانگرا، هاي لايه در خاك ها براي محاسبه ظرفيت كمانشي شمع پژوهشدر اين . نيست

 برايارائه يك روش كاربردي  با همچنين. استفاده شده است )Rayleigh-Ritz( ريتز -نظر گرفتن تغيير شكل مناسب براي شمع به روش ريلي
توان با  كه به وسيله آن مي هدشئه هاي روانگرا ارا براي محاسبه طول مؤثر شمع در خاك هايي هاي، رابط هاي لايه در خاك ها ارزيابي كمانشي شمع

هاي امتداد يافته كه  اين روش براي شمع .وردآدست  هكمانشي شمع را ب لايه روانگرا، نيروي در اختيار داشتن سختي شمع و خاك و نيز ضخامت
  .رود رود نيز به كار مي ها به كار مي بيشتر در پايه پل

  خاك روانگرا، طول مؤثر، لكارمايه نهفته ك، كمانششمع،   كليدي هاي واژه
  

Buckling Behavior of Piles in Liquefiable Soils 
 

J. hedayati        M. soltani Mohammadi               M. Yazdani 
 

Abstract    In the realistic manner, piles are similar to the slender columns that soil around them acts as a 
lateral support. The piles situated in the liquefiable soil layers, loss their lateral supports due to the 
liquefaction resulted  from the seismic ground motion. In this case, pile has the potency of axial instability 
similar to the unsupported columns. This instability can lead to the lateral buckling of the piles in the eak 
direction and creating the plastic hinges in the pile’s badly. Many failures that acurr in the piles and their 
supported structures, due to the lique faction of soils after earthquakes has been reported. These piles ere 
designed based on the credictable codes such as JRA and NEHRP. So it seems that the behavior and analysis 
methods of piles are still unknown. This research attempts to predict the buckling capacity of the piles in 
layered liquefiable soils, using a numerical method in which Rayleigh-Ritz approach was employed to 
minimize total potential energy. Furthermore, a new practical approach has been presented to calculate 
effective buckling length of pile in liquefiable soils. By the means of this approach the buckling capacity of 
pile could be obtained while the stiffness of pile and soil are accessible. This method can be also applied to 
the extended pile shafts in the bridge piers. 
Key Words  Pile, Buckling, Total Potential Energy, Liquefiable Soil, Effective Length. 
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  مقدمه
اي  هـا، داراي طيـف بسـيار گسـترده     كاربرد شمع در سازه

پـي  ها،  پي پلتوان به  ها مي استفاده آن موردهااست كه از 
هـاي سسـت،    هاي بلند ساخته شده در در زمين ساختمان
هـاي شـمعي بـراي     پـي  .[1] اشاره كـرد ... ها و  پي اسكله

هـاي مقـاوم در    هـاي سسـت بـه لايـه     انتقال بار از خـاك 
بـار  بخشي از ايـن انتقـال   . روند بيشتر به كار مي فاهايژر
وسيله مقاومت اصطكاكي در طول شمع و بخشي ديگر  هب
هـاي   شـمع (شـود   نوك شمع انجام مـي مقاومت ا كمك ب

اي ه ـ در سازه ا ه شمع كاربرد گستردهبا توجه به ). اتكايي
بارهاي جانبي مانند زلزله اهميـت   دربررسي آن  مختلف،

هـا در   هاي ايجاد شده در شمع خرابي. كند دا مياي پي ويژه
هـايي اسـت كـه در     كاسـتي گـر   بيـان  اي گونهاثر زلزله به 

بررسـي  . هـا وجـود داشـته اسـت     طراحي و يا ساخت آن
زلزله همواره  روي دادنها و انجام مطالعات پس از  خرابي

ــعه      ــي و توس ــل و طراح ــرفت در تحلي ــه پيش ــر ب منج
هـا   اين پيشرفت. ا شده استتر در اجر مناسب هاي هضابط

به طور گام به گـام پـس از هـر     ها نامه و تغييرات در آيين
تغييـرات  تـوان بـه    مي براي نمونهه كزلزله صورت گرفته 

 JRA )Japanese Roadنامــه  ايجــاد شــده در آيــين  

Association(  [2] [3] دكراز زلزله كوبه اشاره  پس.  
عبـور   هـاي خـاك روانگـرا    هـايي كـه از لايـه    شمع  

كنند در اثر روانگرايي حاصل از زلزله، نيـروي جـانبي    مي
تواند  در اين حالت شمع مي. شود ها وارد مي كمتري به آن

ناپايـداري محـوري    آمـاده  ،همانند ستون حمايـت نشـده  
كمـانش جـانبي شـمع در     بهتواند  اين ناپايداري مي. باشد

ه با توج .مومسان بيانجامدتر و ايجاد مفصل  جهت ضعيف

 به اينكه كمانش شمع به صورت ناگهاني و بـدون نشـانه  
بررسي پايداري شـمع   ،دهد رخ ميپيش  خطر از مشخص

شـمع امـري    يدر اثر كمانش و محاسـبه ظرفيـت كمانش ـ  
هاي مختلـف   روش در ساليان اخير. [4] باشد ضروري مي

آزمايشگاهي و عددي براي بررسي رفتار كمانشـي شـمع،   
  [3,5]بهاتاچاريا و بولتـون  .ه استمورد استفاده قرار گرفت
و   هاي روانگرا پرداختـه  ها در خاك به بررسي خرابي شمع

در خرابـي   پژوهشـگران هـاي ديگـر    بين يافتهناهماهنگي 
هـا   خرابـي واقعـي آن   چگـونگي ها را با وضـعيت و   شمع

 هـاي  خرابييكي از  براي نمونه. اند مورد بررسي قرار داده
هاي پل شووا در اثـر   ي شمعخراب چگونگي ،مورد بررسي

 بسـياري از پژوهشـگران  . نيگاتا بـوده اسـت   1964زلزله 
 1993هارا در سال  و ايشي [6] 1992مانند هامادا در سال 

وضعيت  .اند ، خرابي اين پل را گسترش جانبي دانسته[7]
خرابـي آن در   نمايو  )1(شكل اين پل پس از خرابي در 

  .شود مشاهده مي )2(شكل 
  

 
  

[3]خرابي پل شووا در زلزله نيگاتا  1 شكل

 
  [3] هاي پل شووا انحراف تير نمايي از  2 شكل
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خـود بـه ايـن     هاي پژوهشدر  بهاتاچاريا و بولتون  
در جهت چـپ و   P5اند كه شمع شماره  نكته تمركز كرده

.  داده اسـت  تغيير شـكل  در جهت راست P6شمع شماره 
 ـ    اگر علت خرابي شـمع  وده باشـد،  هـا گسـترش جـانبي ب

 افـزون . دادنـد  ها بايد در جهت شيب تغيير شكل مي  شمع
هـاي نزديـك سـاحل رودخانـه خرابـي       بر ايـن در شـمع  

كه گسترش جـانبي در ايـن ناحيـه     درحالي ،مشاهده نشده
همچنين در اثر گسـترش جـانبي   . بسيار شديد بوده است

بايست مفصل پلاستيك در سطح بين لايـه روانگـرا و    مي
طـور كـه مشـاهده     ولـي همـان   .ا ايجـاد شـود  غير روانگر

شود در سه شمع اين مفصل در بالاي شمع ايجاد شده  مي
ايـن دو   ،شد آوردهكه  هايي هبر اساس نكت بنابراين،. است

هـاي پـل شـووا را كمـانش      علت خرابي شـمع  پژوهشگر
بهاتاچاريـا همچنـين بـا بررسـي خرابـي      . اند معرفي كرده

 آمـادگي هاي خاك با  ز لايههاي مختلف عبور كننده ا شمع
مختلف،  حد لاغـري   هاي روانگرايي و نيز انجام آزمايش

 كمـانش شـمع پيشـنهاد داده اسـت     ندادن را براي رخ 50
 خـود  هـاي  پـژوهش در  [8] بهاتاچاريا و همكاران .[3,5]

حالـت آزاد بـراي   در را طول مؤثر شمع در خاك روانگرا 
و بـراي حالـت   دو برابر ضخامت لايه روانگـرا   ،سر شمع

مفصل برشي براي سر شمع برابر ضخامت لايـه روانگـرا   
پايـداري   نظريـه بر اسـاس   هارااين مقد. اند در نظر گرفته

  .ندا در نظر گرفته شده )3(شكل  برابرستون ها و 
 هـاي  گونـه با در نظر گـرفتن   [9]كومار و همكاران  

بار  وارد كردنمختلف خاك و ابعاد مختلف براي شمع با 
از مركز به بررسي رفتار كمانشي شمع در شـرايط   خروج

گـاهي در نظـر گرفتـه     شرايط تكيه. آزمايشگاهي پرداختند
شده براي سر شمع مفصلي و بـراي نـوك شـمع گيـردار     

ها ضريب  ها بر اساس تئوري پايداري ستون آن .بوده است
ضخامت لايه روانگرا در نظر  7/0طول مؤثر شمع را برابر 

 بـا كمـك   2007در سال  [10]همكاران  شانكر و .گرفتند
ــزا ــبه اج ــه  يروش ش ســازي شــمع در   الگــومحــدود ب

اند و عمق لايه روانگرا، سختي  هاي روانگرا پرداخته خاك
هاي  عاملگاهي را  سازه شمع، لاغري شمع و شرايط تكيه

  .اند موثر در كمانش شمع معرفي كرده
  

  

  
  

  [8] گوناگونزي ميزان طول مؤثر شمع براي شرايط مر  3 شكل
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هـاي   كمـانش شـمع روش   عـددي  سازي الگوبراي   
استفاده  توان به مي جملهآن  از .شده است استفاده مختلفي

سازي اندركنش شمع و خاك در  الگووينكلر براي  الگواز 
كل و  كارمايه نهفتهكمينه كردن  و [11] هاي روانگرا خاك

اره اش ـ [4]محاسبه بار كمانشي شمع در خاك تـك لايـه   
بررسـي ظرفيـت   زمينـه  در  هاي انجام شـده  پژوهش. كرد

هاي چند لايه بسـيار محـدود و    ها در خاك كمانشي شمع
. [10]هاي بسياري همراه بـوده اسـت    سازي با ساده بيشتر

 بـراي ارائه روشي ساده و كـاربردي   پژوهشهدف از اين 
هاي چند لايه شامل لايه  محاسبه طول موثر شمع در خاك

هاي خاك غير روانگرا  ن اثر لايهآكه در  باشد  يمروانگرا 
 منظـور در بالا و پايين لايه روانگرا در محاسبه طول مؤثر 

  .شود مي
  

  ها آن بر شمع هايروانگرايي و اثر سازوكار
هـاي سسـت و بـدون    هـاي شـديد زلزلـه در ماسـه     تكان

چسبندگي بـا سـيلت كـم كـه در زيـر سـطح سـفره آب        
جـب افـزايش فشـار زيـاد آب     زيرزميني قـرار دارنـد، مو  
افـزايش فشـار آب منفـذي    . شود منفذي يا روانگرايي مي

منجر به از بين رفتن قابل توجه مقاومت و سـختي خـاك   
هـاي   شـمعي در خـاك   شـالوده اي  طراحي لـرزه . شود مي

اي را  بســيار پيچيــده هــاي و مشــكل هــا هروانگــرا، مســئل
 آمادگيهاي با  در خاك. آورد مي پديدو طراحي  تحليلدر

حالت روانگرايـي   بهكه خاك  از آن پيشروانگرايي، حتي 
 شـالوده ، بـه كمتـرين مقـدار برسـد    كامل و سختي خاك 

ار قـر هاي قابل تـوجهي   تكانبرابر شمعي ممكن است در 
هـر گونـه    آمـاده در طول زمان تكان خوردن، شمع . گيرد

نهايـت  در مفصل و ها، ايجاد  شامل گسترش ترك(آسيب 
تـوان در دو   هـا را مـي   اين آسيب. [12]شد با مي) شكست

اول در طول مدت زلزلـه  . بازه زماني متفاوت بررسي كرد
زلزله كـه در اثـر حركـت تـوده      روي دادنو دوم پس از 
 Lateral( گسـترش جـانبي  (دار  هاي شيب خاك در زمين

spreading(( شكل طور كه در  همان. باشد مي)مشاهده  )4
 روي دادناز  پـيش دار  هاي شـيب  حتي در زمين ،شود مي

جانبي  ياتكا ،گسترش جانبي، ممكن است در يك لحظه
هـاي مـؤثر و    شمع از بـين بـرود و در اثـر كـاهش تـنش     

 .[3] مقاومت برشـي خـاك، كمـانش در شـمع رخ دهـد     
همچنين در محدوده زماني دوم، پس از زلزله، روانگرايـي  

تغيير مكان سر شمع نسبت بـه   گير چشمه افزايش منجر ب
اگــر پــس از روانگرايــي، . شــود حالــت غيرروانگــرا مــي

 پديد ايستايهاي برشي  مقاومت باقي مانده خاك از تنش
ساحل رودخانـه   انندآمده در اثر شيب يا يك سطح آزاد م

كمتر باشد، گسترش جانبي قابل توجه يا جابجايي شيب، 
گسترش جانبي، تـوده   هنگامدر . روي بدهدممكن است 

هـا   اي را روي شـمع  تواند فشارهاي ويران كننده خاك مي
در  .[12] شـود  هـا   كند كه منجر به خرابـي كامـل آن   وارد

 1995و  آلاسـكا  1964 ،نيگاتا 1964هاي  طول زمين لرزه
هـاي متكـي بـه شـمع      سازهبسياري در هاي  كوبه، خرابي

 1964كه در زلزلـه    وريبه ط ،استها رخ داده  پل ويژه به
پل در اثر روانگرايي و حركت جانبي  250آلاسكا بيش از 

  .[13]اند زمين آسيب ديده

 
 هاي پژوهشهاي مختلف بر اساس  عاملتاريخچه زماني   4شكل 

  [3]ياسودا و بريل

 
   در خاك تك لايه رفتار كمانشي شمع

ها در  براي بررسي رفتار كمانشي شمع [4] گبر و همكاران
افقي بستر خاك در  واكنشتوزيع ضريب  ،خاك تك لايه



  5  محمود يزداني  -مسعود سلطاني محمدي -جواد هدايتي
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در به صورت زير  [14] ترزاقيبر مبناي مطالعات  راعمق 
  : نظر گرفتند

)1(                                            1
h hk m zω −ω= ξ  

بسـتر بـر حسـب     واكنشبرابر ضريب افقي  khكه در آن 
kN/m3، mh ب با عمـق بـر حسـب   برابر نسبت اين ضري 
kN/m4 ،ξ        يك مقـدار ثابـت اسـت كـه بـراي برقـراري
شـود،   ها برابر يـك متـر در نظـر گرفتـه مـي      واحد برابري

ω   برابر توان تجربي است كه برابر يا بزرگتـر از صـفر در
عمـق مـورد نظـر از سـطح زمـين       zشود و  نظر گرفته مي

 . [15]است
براي محاسبه ظرفيت كمانشي شمع از كمينه كـردن    

كل با در نظر گـرفتن تغييـر شـكل مناسـب     كارمايه نهفته 
براي . بهره گرفتتوان  ميريتز  -براي شمع به روش ريلي

هـاي مختلـف بـراي شـمع، نـه تركيـب        تغيير شكل مهار
تـوان   اهي براي سر و ته شمع ميگ مختلف از شرايط تكيه

مشـاهده   )5(شـكل  دو نمونـه آن در  در نظر گرفـت كـه   
  .باشند مي ديگر تركيباتتر از  شود كه محتمل مي
  

 
 

سطح زمين

حالت آزاد براي سر شمع

گيردار

حالت مفصل برشي براي
 سر شمع

گيردار
  

  
  [4]گاهي براي شمع  شرايط مختلف تكيه  5شكل 

  

 واكنشتنش وارده از طرف خاك به شمع بر اساس روش 
  :شود بستر به صورت زير محاسبه مي

  
)2                                  (( ) 1

hp m h x yω −ω= − ξ  
  

طولي از شمع است كه در خاك قرار گرفتـه،   hكه در آن 

x  فاصله از ته شمع وy    تغيير مكان جـانبي شـمع اسـت. 
خاك كه در واحـد طـول بـه شـمع وارد      واكنش بنابراين،

شود برابر است با مقدار تنش محاسبه شـده در رابطـه    مي
    ):d(ضرب در قطر شمع  )2(
  
)3 ( ( ) ( ) 1

hq x pd m d h x y kN / mω −ω= = − ξ  
  

خطي فـرض شـده    yنسبت به  q هايتغيير )3(در رابطه 
   .است

تغييـر شـكل شـمع بـا در نظـر گـرفتن        هاي همعادل  
-مختلف شرايط مرزي بـر اسـاس روش ريلـي    هاي گونه

شـرايط   ها هاين معادل. ارائه شده است )1(جدول ريتز در 
. كننـد  مـي  ياد شـده بـرآورد  گاهي را براي دو حالت  تكيه

نـيم   هـاي  شمار جملهتغيير شكل،  هاي هدر معادل nميزان 
 سـامانه كرنشـي   كارمايـه . تغيير شكل است هاي موج تابع

 كشسـان خاك در اثر خمش شـمع و تغييـر شـكل    -شمع
بــه ) V(هــاي خــارجي  بــار كارمايــه نهفتــهو ) U(خــاك 

  :شود صورت رابطه زير بيان مي
  

            ( ) ( )

( )( )

L h2''

0 0
L 2'

0

E I 1U V y dx q x ydx
2 2

1 P x y dx
2

+ = + −∫ ∫
∫

  

)4(  
 hطول كـل شـمع ،    Lشمع،  خمشيسختي  EIكه در آن 

'نيـروي محـوري،    P(x) در خـاك،  داخـل طول  dyy
dx

و  =
2

''
2

d yy
dx

    .است =
با توجه به خطي بودن تغييـرات اصـطكاك جـداره      

 ـ   P(x)شمع نسبت به عمق، ميزان  دسـت   هاز رابطـه زيـر ب
   :آيد مي

( ) ( ) ( )
2

2

h x
P(x) P 1 x h ; P(x) P x h

h

⎡ ⎤−
⎢ ⎥= − ψ ≤ = >
⎢ ⎥⎣ ⎦

)5 (  
 عامـل  ψ و محوري وارده به سر شمع نيروي Pكه   

تأثير اصطكاك جداره شمع روي نيروي محوري شمع بـا  
  .باشد مي تغييراتي بين صفر تا يك
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  [4]به شرايط مرزي متفاوت وابستهتغيير شكل  هاي بعات  1جدول 

 

  تغيير شكل هاي تابع
 شرايط مرزي

ته
  )Tip(شمع

سر
  )Top(شمع

( )
k

n
n 1

2n 1y x c 1 cos x
2L=

⎡ − ⎤⎛ ⎞= − π⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
∑ Fixed  Free  

( )
k

n
n 1

ny x c 1 cos x
L=

⎡ ⎤⎛ ⎞= − π⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
∑  Fixed  Fixed, 

Sway 
  

توان  مي )4(در معادله  )5(و  )3( هاي هگذاري رابط با جاي
  :نوشت

            
( )

( )

( ) ( ) ( )

L 2''

0
1 h 2h

0
L h2 22' '

20 0

E IU V y dx
2

m d h x y d
2

P Py dx h x y dx
2 2 h

− ω
ω

+ = +

ξ
− −

ψ
+ −

∫

∫
∫ ∫

 

)6 (  
كرنشـي   كارمايـه ، امانهبراي برقراري تعـادل در س ـ   

خارجي باشد كه بـه   هاي ذخيره شده بايد برابر با كار نيرو
  : شود صورت زير بيان مي

)7                           (( ) ( )
i

i

U V
U V C 0

C
∂ +

δ + = δ =
∂

  

شكل هستند و با  هاي هاي تابع ها ثابت Ci  در آن كه  
اختياري تغييـرات تغييـر    هايراها مقدiCδ  كه توجه به اين

ورت زيـر  تـوان بـه ص ـ   را مـي  )7(مكان هسـتند، معادلـه   
  :بازنويسي كرد

)8                                                (( )
i

U V
0

C
∂ +

=
∂

  

  :آيد دست مي ، اين معادله به)8(در  )6(با قرار دادن معادله 
  

 ( )

( )

''L h'' 5 1

0 0i i
' 'L h 2' '

20 0i i

y yy dx h x y dx
C C

P y P yy dx h x y dx 0
EI C CEIh

ω−ω∂ ∂
+ α ξ −

∂ ∂

∂ ψ ∂
− + − =

∂ ∂

∫ ∫

∫ ∫
  

)9    (  
بي سـختي نس ـ  αگيـرد و   را مي nصفر تا  هايرامقد iكه 

  : شود شمع خاك است و به صورت زير تعريف مي
)10                                                (hm d

EI
α =  

غير صفر است در صـورتي   پاسخداراي  )9(معادله   
بـراي  . آن صـفر باشـد   هـاي  كه دترمينان ماتريس ضـريب 

تـوان   را مـي  )9(معادله  ،ها دست آوردن ماتريس ضريب هب
  :نويسي كرد به صورت زير باز

)11                                                 ([ ][ ]A C 0=  
است و از رابطه زير  ها همان ماتريس ضريب Aكه در آن 

  :آيد دست مي هب
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]L 5 1 h L h

0 0 0 02
p PA A1 A 2 A 3 A 4

E I E Ih
− ω ψ

= + α ξ − +

)12 (  
 A4تـا   A1هـاي   هر يك از ماتريس )12(در رابطه   
nي ها ماتريس n×   هستند كه درايه سـطرi ام و سـتونj ام

  :شوند ها به صورت زير تعريف مي هريك از آن
  
)13(    [ ] ( ) ( )

L '' ''
ij i j

0
A1 a x a x dx= ∫  

)14 (    [ ] ( ) ( ) ( )
h

ij i j
0

A2 h x a x a x dxω= −∫  

)15 (    [ ] ( ) ( )
L ' '

ij i j
0

A3 a x a x dx= ∫  

)16 (    [ ] ( ) ( ) ( )
h 2 ' '

ij i j
0

A4 h x a x a x dx= −∫  

  
ia بالا هاي هرابط در   (x)  جملهiشـكل   ايه ام از تابع

 .است )1(جدول ارائه شده در 
برابر صـفر قـرار داده    Aحال اگر دترمينان ماتريس   
كـه هريـك معـادل يـك مـود       Pمختلف  هايرامقد ،شود

كمترين مقدار . آيد دست مي هكمانشي براي شمع هستند، ب
 ،كه معادل مـود اول كمـانش اسـت    Pدست آمده براي  هب

بـا  . باشـد  مـي يا ظرفيـت كمانشـي شـمع     Pcrمقدار  همان
توان طول موثر شمع را  استفاده از اين مقدار به راحتي مي

  .[4]دست آورد هب
  

  اي هاي لايه رفتار كمانشي شمع در خاك
ارائه شده براي بررسي كمانش شمع در بخـش   هاي هرابط

كه  با توجه به اين. قبل براي يك خاك يك لايه بوده است
هـاي مختلـف خـاك بـا      شـمع از لايـه   ردهـا تر مودر بيش
 هـاي  گسـترش رابطـه  ، كنـد  متفاوت عبور مي هاي ويژگي
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براي خاك چند لايه ضروري بـه   [4] مرجع درارائه شده 
 هـا  هاين رابط ـ پژوهشدر اين  ،ين منظورا  هب. رسد نظر مي

داده شده است و از آن  گسترشبراي يك خاك چند لايه 
هـاي عبوركننـده از    كمانشـي شـمع  سازي رفتار  الگوبراي 
براي تعيين طول  هايي هرابط گسترشهاي روانگرا و  خاك

خـاك چنـد لايـه در     نمايي. موثر شمع استفاده شده است
  . نشان داده شده است )6(شكل 

1لايه   

2لايه   

)j‐1لايه ( 

)jلايه ( 

)mلايه ( 

سر شمعسطح زمين

  نوك شمع
  بندي خاك لايه  6شكل 

  
در دو رابطه نسبت بـه حالـت تـك     ،در اين حالت  
بـراي   )1(رابطـه   در نخست،. شود اي تغيير ايجاد مي لايه

و دوم در  khجانبي در طول شمع،  واكنشمحاسبه توزيع 
براي محاسبه توزيع نيروي محـوري در شـمع،    )5(رابطه 
P(x) براي محاسبه  .كند تغيير ميkh  وP(x)  در خاك چند

بـه عنـوان مبنـا در نظـر گرفتـه       P0و  kh0لايه يك مقـدار  
 عاملان آن يك ضريب در هر لايه ميز كاربردشود و با  مي

  :يعني. آيد دست مي هدر آن لايه ب
)17                                             (( )j 0 pp P r j=  
)18     (                                                      ( )hj h0 qk k r j=  

 رشـما هايي هم بعـد بـا    آرايه rqو  rpبالا  هاي هكه در رابط
هاي خـاك هسـتند كـه بـه ترتيـب تغييـرات نيـروي         لايه

هـاي مختلـف    جانبي را در لايه واكنشمحوري و ضريب 

نيـروي   هايرابه ترتيب مقـد  khjو  Pj كنند و مشخص مي
در رابطـه   Pjجانبي هستند كـه   واكنشمحوري و ضريب 

قرار  )4(و  )3(، )2( هاي هدر رابط khjو  P(x)به جاي  )4(
  .گيرد مي

و  )8(در معادلـه   )4(رار دادن رابطه تغيير يافته با ق  
به شـكل   )12(، معادله جداسازيگيري و   تابع اوليهانجام 

  :آيد زير در مي
  
)19   ([ ] [ ] [ ] [ ] [ ]L h h L

0 0 0 hA EI A1 d A2 P A3 P A4= + − +  
  

زيـر   هـاي  هاز رابط ـ A4تـا   A1هاي  هاي ماتريس  كه درايه
  : آيند دست مي هب
)20                        ([ ] ( ) ( )

h '' ''
i j i j

0
A 1 a x a x d x= ∫  

 
)21              ([ ] ( ) ( ) ( )

h
ij q i j

0
A 2 S x a x a x dx= ∫  

  
)22              ([ ] ( ) ( ) ( )

h ' '
i j p i j

0
A 3 S x a x a x d x= ∫  

  
)23                        ([ ] ( ) ( )

L ' '
ij i j

h
A 4 a x a x dx= ∫           

) هايرابـالا مقـد   هاي هدر رابط   )qS x  و( )pS x   بـه
زيـر محاسـبه    هاي هو از رابط بسته هستندوا Pو  khتوزيع 

  :شوند مي
  
)24       (( ) ( ) ( )( )

m

p p j 1 j
j 1

S ( x ) r j u x h u x h−
=

= − − −∑ 

  
)25(        ( ) ( ) ( )( )

m

q q j 1 j
j 1

S ( x ) r j u x h u x h−
=

= − − −∑  

  
ام از كـف  jفاصله بالاي لايه  hjها؛  يهشمار لا m كه در آن
  .اي است تابع پله uشمع و 
را   kh و P هايرااي مقـد  به صورت پلـه  ها اين تابع  

 و )7(شكل  كنند كه به ترتيب در مع توزيع ميدر طول ش
  .شود ها مشاهده مي اي از آن نمونه  )8(شكل 
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  توزيع نيروي محوري براياي  اي از تابع پله نمونه  7شكل 
  شمع در طول

 

   
 در طول شمع khتوزيع  براياي  اي از تابع پله نمونه  8شكل 

  
  بستر در خاك روانگرا شواكنضريب 

بسـتر در   واكنشهاي در نظر گرفتن ضريب  يكي از روش
كـه   اسـت  SPTهاي مختلف، بيان رابطه آن با عـدد   خاك
ــن را آن ــن  انجمـ ــاري ژاپـ  AIJ )Architectural(معمـ

Institute of Japan( (هاي روانگرا به صـورت   اكبراي خ
  :است كردهپيشنهاد زير 

)26                                       (0.75
hn 0k 80E D−= 

  
)27                                               (0E 0.7N=  

عـدد   MPa ،Nتغيير شكل برحسب  ضريب E0كه در آن 
SPT  وD [16] قطر شمع بر حسب سانتيمتر است.  

سـختي خـاك    ،شـود  هنگامي كه خاك روانگرا مـي   
مختلـف، ايـن    هـاي  پـژوهش يابد و بر اسـاس   كاهش مي
 ــ . شــود يــك ضـريب كاهنــده بيــان مــي  ا كمــككـاهش ب

متغيـر   01/0تـا   001/0اين ضريب را بين  [17] هارا ايشي
رابطـه زيـر را بـر اسـاس      [18]توكيماتسـو . تعريف كـرد 

  :افزايش تغيير مكان ارائه داد
  
)28                                   (

h h n
r

1

1k k
y1
y

=
+

  

  
 y1بي بـين شـمع و خـاك و    ر مكان نس ـيتغي yrكه در آن 

  .است yrمقدار مبنا براي 
تعيـين   بـراي  رابطه زيـر را  AIJنامه  آيين ،همچنين  

 دهـد  مـي  پيشـنهاد بستر در خاك روانگـرا   واكنشضريب 
[19]:  

  
)29                                    (

h h n
r

1

2k k
y1
y

β
=

+

  

  
 و شـوند  تعريف مي )28(مانند رابطه  ييها عاملكه در آن 

  .باشد مي 1/0در خاك روانگرا برابر  βمقدار
شـود سـختي خـاك پـس از      طور كه ديده مي همان  

روانگرايي كامل بسيار ناچيز بوده و با توجه وابسـتگي آن  
طراحي، بـراي   هاي هتوان در رابط هاي مختلف مي عاملبه 

آن  محاسبه بـار كمانشـي بـه صـورت محافظـه كارانـه از      
تعيـين بـار    بـراي  پـژوهش در اين  بنابراين،. دكرصرفنظر 

  .شود كمانشي لايه روانگرا بدون سختي منظور مي
  

كارمايه كمينه كردن حاصل از  يها نتيجهمقايسه 
  محدود يافزار اجزا و يك نرم نهفته

كارمايـه  حاصـل از كمينـه كـردن     هاي همقايسه نتيج ايرب
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بـار  محـدود،   يل اجـزا حاصل از تحلي هاي هبا نتيج نهفته
بـه هـر دو روش    N.H.Kهـاي سـاختمان    كمانشي شـمع 

طبقه  4يك ساختمان  N.H.Kساختمان . استتعيين شده 
 متريسـانت  35به قطـر   يشمع بتن 74 يه بر روكبتني بوده 

متر  11ها  شمع نيطول ا )9(شكل  انندم. قرار داشته است
پس . است روانگرا قرار داشته هيمتر آن در لا 3/9بوده كه 
ها  شمع ههممشاهده شد كه  1964نيگاتا در سال  از زلزله

 [3]محاسبات ارائه شده در مرجع بنا به .[6]اند دهيد بيسآ
كيلونيـوتن   520برابـر   هـا  شمعهر يك از نيروي كمانشي 

  .گزارش شده است
  
  

  
  

  N.H.K [6] خرابي شمع ساختمان چگونگي  9شكل 

  
  كل كارمايه نهفتهه كردن حل مساله با استفاده كمين: الف

به صورت گيردار  [6] رجعم بنا بهشرايط مرزي اين شمع 
در خاك غيـر   khميزان . در پايين و آزاد در بالا بوده است

بر حسب قطـر   )27(و  )26( هاي هرابطبر اساس روانگرا 
كيلونيوتن بر متـر مكعـب    8000برابر   SPTشمع و عدد 

بحراني شمع در مود  با حل مساله بار. محاسبه شده است
مود  شكل در . دست آمده است هب نيرو تن 2/57اول برابر 

  .شود اهده مياول كمانش شمع مش
  

 

‐1100

‐900

‐700

‐500

‐300

‐100

ع 
شم

ق 
عم

cm

تغيير شکل جانبی
  

 كردن واردبا  N.H.Kمود اول كمانشي شمع ساختمان   10شكل 
  تن 2/57نيروي 

  
  افزار سازي در نرم الگو: ب

 ـ در پژوهش حاضر از نـرم افـزار    سـازي شـمع  الگو ايرب
يافته در دانشگاه  گسترش COM3اجزاي محدود غيرخطي
اين نرم افزار با اسـتفاده از   .[20] توكيو استفاده شده است

كـردن رفتـار    الگو تواناييمختلف  زايجامجموعه اي از 
مختلـف   هـاي  در حالتني، تهاي ب سازهخاك و غيرخطي 

 جـزء سازي شمع از  الگوي برا .بارگذاري را دارا مي باشد
در ايـن  . [21] استفاده شده است (Fiber element) اليافي
به تعدادي سلول تقسيم بندي شـده و   وهامقطع عض جزء

 ريـف مصالح تع هاي ويژگي ها، با توجه به موقعيت سلول
با توجه به پيراموني شمع خاك سازي  شبيهبراي  .دنشو مي

بــا  جــدا از هــماي هــ از فنــر )3(و  )2(، )1( هــاي هرابطــ
بـا   هـا سـختي فنر  .اسـت  شخص استفاده شده هاي هفاصل

تعيـين  ها از هم  قطر شمع و فاصله فنر ،khتوجه به ميزان 
افزاينده فشـاري  نيروي محوري  درشمع  يالگو . شود مي

تـا كمـانش در شـمع رخ     نيرو قرار گرفتـه  با نمو يك تن
تغييــر شــكل جــانبي شــمع تحــت  )11(شــكل در . دهــد
طـور كـه    همـان . تن ارائه شـده اسـت   58و  57هاي نيرو
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تـن دچـار    58بـار   درشمع مـذكور   ، اينشود مشاهده مي
ناپايداري جانبي ناشي از كمانش شده و بار محاسبه شـده  

بـا  نسبت خـوبي  به  هماهنگيمحدود در  ياز روش اجزا
  .باشد بار محاسبه شده به روش تحليلي مي

  

-1100

-900

-700

-500

-300

-100

-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

ع 
شم

ق 
عم

cm

cmتغيير مكان جانبي 

P=57 ton

P=58 ton

Series3

لايه روانگرا سطح

  
  

  تن 58و  57 يفشار يروين درشمع  يشكل جانب رييتغ  11شكل 
  

  بررسي طول لازم براي گيرداري شمع
در بسـياري از   ،شود ديده مي) 12(شكل طور كه در  همان

به صـورت مهـار    بالاييبخشي از شمع در ناحيه  ،موردها
ي كه شـمع از يـك   يموردهادر  ،همچنين. نشده قرار دارد

ناحيه كند، در اين  روانگرايي عبور مي آمادگيلايه خاك با 
طـول  . كمـانش دارد  توانـايي مهار جانبي،  نبودبا توجه به 

شـرايط  . باشـد  طول مهار نشده شـمع مـي  بيانگر اين لايه 
مرزي انتهاي شمع وابسته بـه ميـزان قرارگيـري شـمع در     

 نامـه مطـابق آيـين  ). )12(شـكل  ( خاك غير روانگرا است
ACI543R-00  طول ناحيه عبور كننده از لايه غير روانگرا

)Ls ( ـ   فراهم كردنبراي  دسـت   هگيرداري از رابطـه زيـر ب
  :[22] آيد مي

)30                                     (5s
h

E IL 1 .8
k

= ×   

ضـريب افقـي    khسـختي خمشـي شـمع و     EIكه در آن 
 برايطول آزاد  )30(با توجه به رابطه . بستر است واكنش

  :آيد ت ميدس همحاسبه بار كمانشي از رابطه زير ب

)31                                           (u s ul L L= +  
  طول مهار  Luمحاسبه باركمانشي و  برايطول آزاد  luكه 

    .نشده شمع است
  

Lu

p

Ls

lu

  
  

شكل شماتيك طول آزاد و طول لازم براي گيرداري براي   12شكل 
  شمع

  
-API-RP2Aتوان بر اساس پيشنهاد  مي را kh مقدار  

WSD )Amirican Petroleum Institue-Recommended 

Practice for Planning, Designing and Constructing 

Fixed Offshore Platforms—Working Stress 

Design( [23] شــكل  از نمــودار)ــه توصــيه  )13 ــا ب  و ي
ACI543R-00   تعيــين كــرد  )1(جــدول بــر اســاس .
ACI543R-00  را محافظه  )2(جدول مقادير داده شده در

  .[22] داند كارانه مي
  

  [22]هاي مختلف در خاك khبراي  ACIتوصيه   2جدول 

  
kh, kN/m3 kh, lb/in3 نوع خاك  

  ماسه سست  5/1  407
  ماسه متوسط  10  2710
  ماسه متراكم  30  8140

  سيلت  3-4/0  814-109
  خاك نباتي  2/0  54

Su 67  رس  
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  [23] بستر واكنشنمودار محاسبه ضريب   13شكل 
  

اين رابطه با اسـتفاده از برنامـه نوشـته     وارسيبراي   
اي از شمع پل شووا اسـتفاده شـده    هاي لايه شده در خاك

  :آمده است )3(دول جاين شمع در  هاي ويژگي. است
  

  كار رفته در پل شووا هشمع ب هاي ويژگي  3جدول 
 

  )m(طول   25

  نوع شمع  فولادي

  )m(قطر خارجي   609/0

  )m(قطر داخلي   591/0
  )GPa( ضريب كشساني  210
24  (MN/m3) Kh  بر اساسAPI  

4-E63/7  I (m4)  

63/2  Ls (m)  

 .آمده است )14(شكل لايه بندي خاك نيز در 
  

ك روانگرا
خا

 
  

  [3]ي خاك در پل شووا ها لايه هاي ويژگي  14شكل 

  
شمع به صورت انتهاي گيـردار و   سازي الگوپس از   

  :دست آمده زير ب يها نتيجه  Fixed-Swayسر 
، طول Pcr :(KN 64/3443(نيروي كمانشي بحراني   
-m 43/2=19: ، طول لازم براي گيرداريm 43/21: مؤثر
43/21  

 ـ Lsطول  ،شود كه مشاهده مي گونه همان   دسـت  ه ب
92.0 برنامه در حدود اينآمده از 

63.2
43.2

طول پيشنهادي  =
ACI  است كه رابطهACI رسـد  به نظر مـي كارانه  محافظه . 

محاسـبه سـختي خـاك    ايـن  اسـت در   يـادآوري لازم به 
كارانه برابر صـفر فـرض شـده     روانگرا به صورت محافظه

دست آمده از ه ع بمود اول كمانش شم )15(شكل . است
نشــان  را برنامــه و مــود خرابــي مشــاهده شــده در محــل

  .دهد مي
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  [3] مود اول كمانش شمع و مود خرابي شمع  15شكل 

 

پيشنهادي براي برآورد طول موثر شمع در   روش
  خاك با لايه روانگراي سطحي

بسـيار  هاي  پژوهشتا كنون براي محاسبه طول مؤثر شمع 
 هـاي  همچنـان كـه رابطـه   . ه استصورت گرفت محدودي

. اي هم بـراي محاسـبه ايـن طـول وجـود نـدارد       نامه آيين
كـه بـراي    هايي هشده رابط تلاش پژوهشدر اين  بنابراين،

 گسـترش  ،ها وجود دارد محاسبه طول مؤثر ستون در قاب
طـول مـؤثر شـمع     هـا  هداده شود  تا با استفاده از اين رابط

  .دست آيد هب
سـتون در قـاب تـابعي از     ضريب طول مـؤثر يـك    

ايـن  . هاي متصـل بـه آن اسـت    نسبت سختي ستون و تير

 ـ   مشخص مي ψنسبت با  دسـت  ه شود و از رابطـه زيـر ب
  :آيد مي
  
)32                         (C C C

b b b

K E I / L

K E I / L
ψ = =∑ ∑

∑ ∑
  

  
هاي متصـل بـه    جزءهر يك از  دوراني كه در واقع سختي

روش توزيـع لنگـر و شـيب افـت برابـر      گره بـر اسـاس   
4EI / L  مخرج از صورت و  )32(در رابطه  4كه ضريب

با محاسبه اين نسبت در دو انتهاي ستون . ساده شده است
شكل هاي  ميزان ضريب طول مؤثر با استفاده از نموگراف

  .[24] آيد بدست مي )16(
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  نموگراف مربوط به محاسبه ضريب طول مؤثر  16شكل 
 [24] ستون با حركت جانبي) ستون بدون حركت جانبي ب) الف

  
خـاك نقـش اتكـاي     ،هـا  با توجه به اينكه در شـمع   

به شكلي اصـلاح   )32( بايد رابطه ،كند مي بازيجانبي را 
اي از خـاك در   ، سختي لايهها شود كه به جاي سختي تير

در  ،بنـابراين . دو انتهاي بخش روانگرا در نظر گرفته شود
  :شود به صورت زير پيشنهاد مي )32( رابطه اين مقاله

  
)33(                                          u

s h

E I / L
I k

γ
ψ =  

  :كه در آن
  EI هـاي   بـراي شـمع   سختي خمشي شمع است كه
  :[25] دهد رابطه زير را ارائه مي ACI-318-05 بتني،

  
)34 (                                        c g

d

0 .4 E I
E I

1
=

+ β
  

  

لنگـر   Igبـتن،   ضـريب كشسـاني   Ec در اين رابطـه   
ضريبي است براي منظور  dβمقطع ترك نخورده و  لختي

 هميشـگي  هـاي  بار دركردن اثرات خزش بر بتن و فولاد 
 هميشگيرا براي حالتي كه بار جانبي  6/0مقدار  ACIكه 

كـه هميشـه   وجود دارد و مقدار صفر را براي بار جـانبي  
  .كند پيشنهاد مي نيست،
 Error! Reference sourceهمچنـين در رابطـه     

not found. Lu     نشـده   طول آزاد شـمع و يـا طـول مهـار
  .شمع در لايه روانگرا است

  Is از تغييـر  كـه  خاك غير روانگرا است  لنگر لختي
كند و همانند تير متصل به شـمع   مي پيشگيريشكل شمع 

ضخامتي از  بيشترينمنطقي است كه  بنابراين،. كند مي كار

ψΑ ψΒ ψΑ ψΒ 

 ب الف
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بـراي محاسـبه    ،خاك كه براي گيرداري شمع لازم اسـت 
اين موضوع بـر   .گيردخاك مورد استفاده قرار  لنگر لختي

 پژوهشدر اين و  شده هاي مورد نظر بررسي عامل اساس
براي محاسبه آن رابطه زير بنابراين،  .به تأييد رسيده است

  :شود پيشنهاد مي
)35     (                                         3

s
d .hI
1 2

=  

مت و ضـخا  Ls كمتـرين برابـر   hقطر شمع و  dكه در آن 
  .لايه غيرروانگراست

  
  γمحاسبه ضريب 

در ) γ( دورانـي  كه بيان شـد ضـريب سـختي    گونه همان
. باشد مي 4صلب است برابر  جزءحالتي كه اتصال دو سر 

بــا توجــه بــه شــرايط  ايــن ضــريب بايــد ولــي در شــمع
  .گاهي دو سر شمع تعيين شود تكيه
  لت آزاد براي سر شمعحا: الف

در اين حالت با نوشتن رابطه شـيب افـت بـراي دو سـر     
  :توان نوشت ها را مي اين رابطهشمع 

  
)36(                               

f f r fr
2EI 3M 2 FEM
L L

δ⎛ ⎞= θ + θ − ±⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

  
)37 (                      

r r f rf
2EI 3M 2 FEM
L L

δ⎛ ⎞= θ + θ − ±⎜ ⎟
⎝ ⎠

  
  

انتهاي آزاد  گر بيانبه ترتيب  rو  f هاي زيرنويسكه در آن 
 Mfگـاهي   با توجه به شرايط تكيـه . و گيردار شمع هستند

 : توان نوشت پس مي ،برابر صفر است
  

                                  
( )

r f
r r

rf fr

2M M 3EIM
2 L L

FEM 0.5FEM 3

− δ⎛ ⎞= = θ − ±⎜ ⎟
⎝ ⎠

− ⇒ γ =

  

)38(  
  براي سر شمع) Fix-Sway(در حالت مفصل برشي : ب

بـا   نخسـت در اين حالت براي محاسـبه سـختي دورانـي    
مورد  جزء ،)17(شكل  مانندها،  تقارن در قاب توجه اصل

 بنـابراين . شـود  نظر به صورت دو برابر در نظر گرفته مـي 
بـه صـورت زيـر     Bو  Aمعادله شيب افت بين دو نقطـه  

  :ديآ دست مي هب
 

LA C

A 2L B

   
  قابي با مفصل برشي جزء نمايي از 17شكل 

  
)39 (            AB

A A B A
32EIM 2 FEM

2L 2L
δ⎛ ⎞= θ + θ − ±⎜ ⎟

⎝ ⎠
  

  
با توجه به تقـارن و جهـت مثبـت دوران در روش      

  :شود حاصل مي) 40(رابطه ) ساعتگرد(شيب افت 
)40 (                                 A B AB& 0θ = −θ δ =  

ــاي    ــا ج ــه   ب ــذاري رابط ــه  )40(گ  و )39(در رابط
  :آيد اين رابطه به دست ميسازي  ساده

)41 (                              
A A

EIM FEM 1
L

= θ ± ⇒ γ =  

تـوان بـا    شده در بـالا، مـي   ياد يموردهابا توجه به   
، مقــدار )33( در دو انتهــاي شــمع از رابطــه ψمحاســبه 

آن  ا كمـك و ب )16(شكل  دارضريب طول مؤثر را از نمو
 ـ را نيروي كمانشي شمع  سادگيبه  دسـت   همانند سـتون ب

  .آورد 
  پيشنهاديروش سنجش درستي  

با  m 26براي بررسي اين موضوع يك شمع بتني به طول 
قطرهاي متغير در نظـر گرفتـه شـده اسـت كـه در پـايين       
گيــردار و در بــالا بــه صــورت آزاد و يــا مفصــل برشــي 

خاك به صورت دو لايه اصلي كـه لايـه بـالايي،    . باشد مي
ي ماسـه  روانگرايـي و لايـه پـايين    آمـادگي ماسه سست با 

سختي جانبي و . متراكم و يا رس در نظر گرفته شده است
كارانه، صـفر   اصطكاكي در لايه روانگرا به صورت محافظه
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بـا اسـتفاده از برنامـه تهيـه      الگودر هر . فرض شده است
محاسـبه شـد و از روي آن مقـدار طـول      Pcrشده، مقدار 

  :دست آمد هموثر با استفاده از رابطه زير ب
  
)42(                                       

c r

E IL e
P

= π  

ميزان ضريب طول مؤثر برابر نسبت طول مـوثر بـه     
). λ(آيد دست مي هطول آزاد است كه به صورت تحليلي ب

در پايين شـمع بـا اسـتفاده از رابطـه      ψمقدار  ،همچنين
و صـفر بـه ترتيـب     100 هايراآمد و مقـد دست  هب )33(

در  در بـالا  ψبراي حالت آزاد و مفصل برشي به عنـوان  
، و )16(شـكل   نموداربا استفاده از  سپس. نظر گرفته شد

ــتن  ــار داش ــمعدر  ψدر اختي ــاي ش ــد ،دو انته  هايرامق
ــا اســتفاده از نمــو  ــز ) KAB( دارضــريب طــول مــوثر ب  ني

مشاهده شـد   KABو  λ هايرابا مقايسه مقد. محاسبه شد
. اي بـين دو روش وجـود دارد   قابـل توجـه   هنگيكه هما
 وابسـته  )4(جـدول  در  شده حاصل هاي هاز نتيج شماري

مفصل برشي  به حالت وابسته )5(جدول  به حالت آزاد و
   .آمده است

  
 

  به حالت آزاد براي سرشمع وابسته هاي هنتيج  4جدول 
 

 7 6 5 4 3 2 1 شماره نمونه

(m)1 0.6 0.3 0.5 0.5 0.5 0.5 قطر شمع 

kh(kN/m3) 20000 24000 32000 16000 16000 24000 24000 

EI(kN.m2) 29263.31 29263.31 29263.31 29263.31 3792.53 60680.40 468212.98 

Pcr(KN) 615.35 262.68 388.56 602.05 88.30 761.39 3576.00 

Lu(m) 9 15 12 9 9 12 15 

Le(m) 21.66 33.16 27.26 21.90 20.59 28.05 35.95 

λ  2.407 2.211 2.272 2.434 2.288 2.337 2.397 

Ls(m) 1.942 1.873 1.768 2.031 1.350 2.167 3.261 

Is(m4) 0.305 0.274 0.230 0.349 0.061 0.509 2.889 

3EI/Lu(kN.m) 9754.437 5852.662 7315.828 9754.437 1264.175 15170.101 93642.596 

Is×Kh(kN.m) 6106.78 6568.78 7369.88 5585.32 983.47 12209.59 69340.48 

u pψ  100 100 100 100 100 100 100 

d ow nψ  1.60 0.89 0.99 1.75 1.29 1.24 1.35 

KAB 2.43 2.21 2.24 2.47 2.33 2.31 2.37 

 1.11 1.16 1.85 1.49 1.41 0.03 0.95 درصد اختلاف
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  به حالت مفصل برشي براي سرشمع هاي وابسته هنتيج  5جدول 
 

 7 6 5 4 3 2 1  شماره نمونه

(m) 1 0.6 0.3 0.5 0.5 0.5 0.5  قطر شمع 

kh(kN/m3) 20000 24000 32000 16000 16000 24000 24000 

EI(kN.m2) 29263.31 29263.31 29263.31 29263.31 3792.53 60680.40 468212.98 

Pcr(KN) 2458.85 1054.29 1585.65 2494.49 375.92 3076.71 14306.97 

Lu(m) 9 15 12 9 9 12 15 

Le(m) 10.84 16.55 13.50 10.76 9.98 13.95 17.97 

λ 1.204 1.103 1.125 1.196 1.109 1.163 1.198 

Ls(m) 1.94 1.87 1.77 2.03 1.35 2.17 3.26 

Is(m4) 0.305 0.274 0.230 0.349 0.061 0.509 2.889 

3EI/Lu(kN.m) 3251.48 1950.89 2438.61 3251.48 421.39 5056.70 31214.20 

Is×Kh(kN.m) 6106.78 6568.78 7369.88 5585.32 983.47 12209.59 69340.48 

u pψ  0 0 0 0 0 0 0 

downψ  0.53 0.30 0.33 0.58 0.43 0.41 0.45 

KAB 1.19 1.1 1.12 1.19 1.15 1.14 1.17 

 2.35 1.95 3.72 0.47 0.42 0.31 1.18 درصد اختلاف
  

  

هـاي اول تـا سـوم ورودي     سـطر  هـا  اين جـدول در  
. هاي چهارم تا ششم خروجـي برنامـه اسـت    برنامه، سطر

. دست آمده از برنامـه اسـت   هضريب طول مؤثر ب λيعني 
محاسـبه   هاي ههاي هفتم تا دوازدهم مرحل سطر ،همچنين

kAB ستا داريا همان ضريب طول مؤثر با استفاده از نمو .
و محاسـبه ميـزان    kABو  λمختلف  هايرابا مقايسه مقد

كمـانش شـمع بـه     مهـار كه براي  شود نتيجه مي ،اختلاف
  .ستون استفاده نمود دارهايتوان از نمو راحتي مي

و  λميـزان پراكنـدگي    هـا  هبراي مقايسه بهتر نتيج  
kAB   دون بعد محاسبه شـده اسـت  ب عاملحسب يك بر .
uLαبدون بعد به صـورت  عاملاين    در نظـر گرفتـه  ×

 ـ αشده است كه در آن دسـت مـي آيـد كـه      هاز رابطه ب
1mواحد آن  شكل  براي حالت آزاد در ها نتيجه. است −

مشـاهده   )19(شكل  و براي حالت مفصل برشي در )18(
  .شود مي
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  در حالت آزاد براي سر شمع λنسبت به kميزان پراكندگي  18شكل 
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2
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در حالت مفصل برشي براي  λنسبت به  kميزان پراكندگي 19شكل 
  سر شمع
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پيشنهادي براي برآورد طول موثر شمع در   روش
  خاك با لايه روانگراي غير سطحي

دو لايه غير روانگـرا   انلايه روانگرا مي دهاموردر بسياري 
قرار گرفته و شمع با عبور از لايه روانگرا بر لايـه زيـرين   

در اين حالت خاك لايه فوقـاني بسـته بـه     .شود متكي مي
ضخامت و سختي آن شرايط مرزي متفاوتي را براي شمع 

كه در تعيين طـول كمانشـي آن بايـد مـورد      كند ايجاد مي
در اين حالت لايـه فوقـاني خـاك مـانع     . توجه قرار گيرد

شـود و اگـر ميـزان سـختي و      تغيير شكل جانبي خاك مي
دوران سـر شـمع نيـز     برابـر در  ،ضخامت آن زيـاد باشـد  

در ايـن   ،بنـابراين ). حالت نيمـه گيـردار  (كند  مقاومت مي
اسـتفاده   ودارهاي قبلي از نم ـ توان مانند حالت حالت نمي

ي تغيير مكان جانبي كه به سـخ ت نبودزيرا وجود و يا  .كرد
از . مشـخص نيسـت   ،و ضخامت لايه فوقاني بستگي دارد

براي تحليل ايـن حالـت لايـه خـاك فوقـاني بـه        اين رو،
hصورت دو فنر با سختي معادل  sk d tK

2 2
× ×

و  25/0و در  =
بر مقاومـت   افزونلايه فوقاني در نظر گرفته شد تا  75/0

قاومت خاك در برابـر دوران شـمع   در برابر تغيير مكان، م
معادلــه ديفرانســيل زيــر بــراي  ،ســپس. نيــز لحــاظ شــود

3KLهاي مختلف  نسبت
EI

 و به صـورت عـددي حـل شـد     
معادلـه  ايـن  . دسـت آمـد   همختلف طول مؤثر ب هايرامقد

  .به شرح زير است )20(شكل ديفرانسيل بر اساس 

ts
L

 
 ي با دو فنربالايخاك  الگويچگونگي   20شكل 

 x ،pلنگـر در فاصـله    Mفاصله از سر شـمع،   xكه در آن 
سختي فنر معـادل،   K نيروي محوري وارد بر نوك شمع،

δ تغييــر مكــان در نقطــهx=0 ،1δ تغييــر مكــان در نقطــه
stx
4

s3tتغييــر مكــان در نقطــه 2δو  =
x

4
بــا . اســت =

بـه   y"گـذاري   جايو  EIبر  )43(تقسيم دو طرف رابطه 
Mجاي 

EI
  . آيد اين رابطه به دست مي 

  

( ) ( )

" s s
1 2

" s
1 2 1 2

t 3 tp K Ky ( y ) x x
E I 2 E I 4 2 E I 4

K .tp K py y x 3 0
E I 2 E I E I 8E I

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= δ − − δ − − δ − ⇒⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

+ + δ + δ − δ − δ + δ =

)44(  
  :به شرح زير است بالاشرايط مرزي معادله ديفرانسيل 

  
  ( )

( ) ( )

s s
1 2

'
s s

t 3t
y 0 and y and y

4 4

y L t 0 and y L t 0

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= δ = δ = δ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

+ = + =

  

)45(  

طول ناحيه روانگرا به علاوه طـول   Lمعادلات  اين كه در
  .در لايه پاييني است Lsلازم براي گيرداري يا 

 هايرامعادلـه بـه صـورت عـددي مقـد     اين با حل   
مختلـف   هايردامق ـ يمختلف ضريب طول مـؤثر بـه ازا  

3KL
EI

ضـريب طـول مـؤثر بـه      هايرامقد. آيد مي دست هب 
 5/0سختي و ضخامت زياد لايه فوقـاني بـه سـمت     يازا

پاسـخ ايـن معادلـه مشـاهده     ) 21(شـكل  در. كنـد  ميل مي
بزرگنمايي اين پاسـخ در   )22(شكل همچنين در . شود مي
3KLابتدايي  هايرامقد

EI
      .آشكار است 

ت كــاهش نيــروي نكتــه قابــل توجــه در ايــن حالــ  
بـه ايـن    .محوري شمع در اثر اصطكاك لايه فوقاني است

معني كه نسبت نيروي محوري شمع در لايه روانگـرا بـه   
كوچكتر از يك است كه اين نسـبت   وارد شدهنيروي 

pβ 
تـوان   با توجه به اين موضوع به راحتي مي. شود ناميده مي

 ـ    دسـت آمـده از روش    هنتيجه گرفـت نيـروي كمانشـي ب
برابر كوچكتر از نيروي محاسبه شـده از روي   pβتحليلي 

  .نمودار است
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متـر بـا    26بل يك شمع به طول قحال مانند حالت   
و  تأثير لايه فوقاني  همختلف در نظر گرفته شد هاي مقطع

مقايسـه  . مـي گيـرد   بر بـار كماشـي مـورد مطالعـه قـرار     
 )6(جـدول  نمـودار در  اين ل از تحليل و حاص يها نتيجه

در اين جدول براي راحتي كـار تنهـا مقايسـه    . آمده است
 pβهمچنين ضـريب  . هاي كمانشي انجام گرفته است نيرو

 ،شـود  همانطور كـه مشـاهده مـي   .  شده است وارداز قبل 
بـا   Pcr1درصد اختلاف نيروي كمانشي حاصل از تحليـل  

در  Pcr2مانشي حاصل از حل معادلـه ديفرانسـيل   نيروي ك
تـوان از ايـن روش    مي بنابراين،. حد قابل قبول قرار دارد

  .دكربراي محاسبه نيروي كمانشي شمع استفاده 
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ابتدايي هايرافرانسيل در مقدبزرگنمايي پاسخ معادله دي  22شكل                          نمودار پاسخ معادله ديفرانسيل  21شكل                      
  
  

  حاصل از حل معادله ديفرانسيل يها نتيجهحاصل از تحليل با  يها نتيجهمقايسه   6جدول 
 

 7 6 5 4 3 2 1 شماره نمونه

d ( m) 0.5 0.5 0.5 0.5 0.3 0.6 1 

khu (kN/m3) 24000 4000 16000 8000 8000 32000 3000 

khb (kN/m3) 24000 16000 32000 20000 24000 24000 20000 

EI (kN.m2) 29263 29263 29263 29263 3793 60680 468213 

ts (m) 1 1 1 2 3 5 2 

Pcr1 (kN) 2892 2556 4376 2040 1805 15739 40157 

Lu (m) 12 12 9 15 6 9 6 

Lsb (m) 1.87 2.03 1.77 1.94 1.24 2.17 3.38 

K (kN/m) 12000 2000 8000 8000 7200 96000 6000 
3KL / 3EI  1094.8 188.8 341.3 1329.5 721.8 2203.0 10.6 

pβ  0.97 0.99 0.98 0.96 0.96 0.9 0.985 

Pcr2 (kN) 2793 2525 4219 1922 1699 14949 41241 

 2.70 5.02 5.89 5.79 3.59 1.21 3.43 درصد اختلاف
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  يو نتيجه گير بندي جمع
روشـي بـراي محاسـبه نيـروي كمانشـي       پژوهشدر اين 
هاي چند لايه و با حضور لايه روانگرا و   ها در خاك شمع

 مطابق با روش پيشنهادي. ارائه شدشرايط مرزي مختلف 
 .ابتدا بايد فاصله لايه روانگرا از سطح زمين مشخص شود

شـود،   آغـاز در صورتي كه لايه روانگـرا از سـطح زمـين    
 بـر اسـاس    دارروش اول و بـا اسـتفاده از نمـو    توان از مي

ضـريب طـول   محاسبه شده در انتهـاي پـاييني،    ψميزان 
شــود و از روي آن نيــروي كمانشــي  مــيمــؤثر محاســبه 

در صورتي كـه لايـه روانگـرا از يـك عمـق      . دست آيد هب
مشخص شروع شود، خاك غير روانگـراي بـالايي تغييـر    

تـوان از   ديگـر نمـي   و كند مع را محدود ميشكل بالاي ش
براي محاسبه ضريب طول مؤثر استفاده  )نموگراف(دارنمو
زيرا در اين حالت با توجه به سختي و ضخامت لايه  .كرد

، علاوه بر تغييـر مكـان بـالاي شـمع     بالاييغير روانگراي 
گـاهي   شود و شرايط تكيه دوران آن نيز در بالا محدود مي

ع بين حالت آزاد تا گيردار كامل متغيـر  قسمت بالايي شم
رد كـه   ك ـتوان تعيـين   نمي بنابراين، به صورت دقيق .است

با وجود تغيير مكـان جـانبي و يـا بـدون     ( دار راكدام نمو
. بـه كـار بـرد   براي محاسبه ضريب طول مؤثر ) وجود آن

براي حل اين مشكل با حل معادله ديفرانسيل كمـانش بـا   
تغييـر مكـان و دوران    مهـار بـراي  (در نظر گرفتن دو فنر 

 هايرادر بـالاي شـمع، بـر اسـاس مقـد     ) قسمت بـالايي 
مختلف نسبت سختي محوري فنر و سختي جانبي شـمع،  
مقادير مختلف براي ضريب طول مؤثر محاسبه شد كه در 

بـراي   2بـين   هاراايـن مقـد  . آمده است )21(شكل نمودار
ير است و براي حالت گيردار كامل متغ 5/0حالت آزاد، تا 
  .دكرتوان نيروي كمانشي شمع را محاسبه  بر اساس آن مي

براي محاسبه نيروي كمانشي شمع با در نظر گرفتن   
تــر نيــز بايــد معادلــه  بنــدي دقيــق ســختي خــاك در لايــه

 كارمايـه نهفتـه   ديفرانسيل كمانش حاصل از كمينه كـردن 
طـور كـه اشـاره     همان .اي حل شود هاي لايه در خاك كل

اي براي اين كار تهيه شده است كه به وسيله آن  مهشد برنا
توان نيروي كمانشي شمع را در محدوده خطي بـه   نيز مي

  .دكرمحاسبه   صورت دقيق
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